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 GLOSARIO 
ALTO RIESGO: Entiéndase como ALTO RIESGO aquel riesgo cuya frecuencia esperada 
de ocurrencia y gravedad de sus efectos puedan comprometer fisiológicamente el cuerpo 
humano, produciendo efectos como quemaduras, impactos, paro cardíaco, fibrilación  u 
otros efectos físicos que afectan el entorno de la instalación eléctrica, como contaminación, 
incendio o explosión. La condición de ALTO RIESGO se puede presentar por: deficiencias 
en la instalación eléctrica y práctica indebida de la electricidad. 
CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos 
eléctricos o la potencia que transporta un circuito. 
CONTACTO ELÉCTRICO: Acción de unión de dos elementos con el fin de cerrar un 
circuito. Puede ser de frotamiento, de rodillo, líquido o de presión. 
CONTACTO INDIRECTO: Es el contacto de personas o animales con elementos puestos 
accidentalmente bajo tensión o el contacto con cualquier parte activa a través de un medio 
conductor. 
CORROSIÓN: Ataque a una materia y destrucción progresiva de la misma, mediante una 
acción química, electroquímica o bacteriana. 
ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA: Es el conductor o conjunto de conductores 
enterrados que sirven para establecer una conexión con el suelo. 
EQUIPOTENCIALIZAR: Es el proceso, práctica o acción de conectar partes conductivas 
de las instalaciones, equipos o sistemas entre sí o a un sistema de puesta a tierra, mediante 
una baja impedancia, para que la diferencia de potencial sea mínima entre los puntos 
interconectados. 
INSPECCIÓN: Conjunto de actividades tales como medir, examinar, ensayar o comparar 
con requisitos establecidos, una o varias características de un producto o instalación 
eléctrica, para determinar su conformidad. 
 PUESTA A TIERRA: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto 
eléctrico con el suelo o una masa metálica de referencia común, que distribuye las 
corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende electrodos, conexiones y 
cables enterrados. 
RETIE: Acrónimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado por 
Colombia. 
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA: Es la relación entre el potencial del sistema de 
puesta a tierra a medir, respecto a una tierra remota y la corriente que fluye entre estos 
puntos. 
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPT): Conjunto de elementos conductores de un 
sistema eléctrico específico, sin interrupciones ni fusibles, que conectan los equipos 
eléctricos con el terreno o una masa metálica. Comprende la puesta a tierra y la red 
equipotencial de cables que normalmente no conducen corriente. 
SOBRETENSIÓN: Tensión anormal existente entre dos puntos de una instalación 
eléctrica, superior a la tensión máxima de operación normal de un dispositivo, equipo o 
sistema. 
TENSIÓN: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan 
electrones por una resistencia. Tensión es una magnitud, cuya unidad es el voltio; un error 
frecuente es hablar de “voltaje”. 
TENSIÓN A TIERRA: Para circuitos puestos a tierra, la tensión entre un conductor dado 
y el conductor del circuito puesto a tierra o a la puesta a tierra; para circuitos no puestos a 
tierra, la mayor tensión entre un conductor dado y algún otro conductor del circuito. 
TIERRA (Ground o earth): Para sistemas eléctricos, es una expresión que generaliza todo 
lo referente a conexiones con tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, tierra, 
masa, chasis, carcasa, armazón, estructura o tubería de agua. El término “masa” sólo debe   
 RESUMEN 
En este proyecto se realizó un estudio de los sistemas de puesta a tierra de los edificios de: 
Bellas Artes, Centro Multidisciplinario, Industrial, Administrativo, Bienestar Universitario 
y Centro de Innovación y Desarrollo Tecnológico de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, haciendo mediciones de la resistividad del suelo mediante el método de Wenner y 
resistencia del SPT mediante el método de caída de potencial, con el fin de establecer el 
perfil de resistividad del suelo y verificar el cumplimiento del valor de la resistencia del 
SPT según el estándar IEEE 80 y la norma RETIE, además observar el estado en que se 
encuentran los SPT y así determinar la efectividad del sistema. 
De los seis edificios a estudiar, cuatro no cuentan con planos donde se puedan visualizar la 
ubicación y geometría de SPT, por tanto en este proyecto se recomienda realizar estudios 
más rigurosos dónde se puedan formar los planos de las mallas ya existentes. De igual 
forma, ninguno de los seis objetos de estudio tiene datos anteriores registrados, por lo que 
se propone hacer un registro con las condiciones generales del SPT, los niveles de 
corrosión y puntos de inspección en cada uno de los edificios. 
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INTRODUCCIÓN 
La energía eléctrica es fundamental para el desarrollo de la humanidad, es por ello, que 
durante su generación, transmisión y distribución es necesario garantizar la seguridad de 
las personas y la operación normal de los equipos, ya que en la realidad al utilizar la 
energía surgen corrientes anormales que deben ser conducidas a tierra debido a 
descargas atmosféricas y a fallas en el sistema eléctrico. El sistema de conexión a tierra 
cumple con esta función fundamental, otorgando un camino de baja resistencia a estas 
corrientes nocivas para su disipación a tierra antes que comprometa la seguridad de las 
personas involucradas o afecte a todos los componentes del sistema eléctrico. Un 
sistema de conexión a tierra involucra conocer la resistividad del terreno, las diferentes 
configuraciones de los sistemas de distribución, el cálculo apropiado de la configuración 
del electrodo elegido, los lineamientos para su construcción económica y las 
modalidades de mantenimiento. Todo ello para mantener la resistencia en un valor 
referencial apropiado y los potenciales dentro de los niveles esperados. Los datos de la 
resistencia del suelo son un factor clave a la hora de inspeccionar o diseñar un sistema 
de puesta a tierra ya que todo suelo conduce corriente eléctrica y por esta razón el 
sistema de puesta a tierra puede variar según la condición del suelo. 
Para iniciar el diseño de un sistema de puesta a tierra es necesario conocer la 
resistividad del suelo donde se implementará el sistema de puesta a tierra. Este valor 
influye sustancialmente en el diseño, puesto que su valor determinará la utilización de 
mayor área para el sistema que permita obtener una baja de resistencia de puesta a tierra 
y tensiones de paso y de contacto dentro de los rangos permitidos. En los siguientes 
capítulos se ilustrará las diferentes técnicas de medición de resistividad de suelos 
utilizadas en este proyecto, y el método para medir la resistencia del sistema de puesta a 
tierra. Posteriormente se mostrará los datos medidos y resultados provenientes de este 
estudio.  
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1. MÉTODOS PARA LA MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO. 
Las puestas a tierra son sistemas que en la actualidad revierten gran importancia en la 
protección y normal operación de los diversos sistemas eléctricos y electrónicos, y 
principalmente en la seguridad de las personas que están en contacto o en áreas de 
influencia de sistemas eléctricos. 
Para iniciar el diseño de un sistema de puesta a tierra es necesario conocer la 
resistividad del suelo donde se implementará el sistema de puesta a tierra. Este valor 
influye sustancialmente en el diseño, puesto que su valor determinará la utilización de 
mayor área para el sistema que permita obtener una baja de resistencia de puesta a tierra 
y tensiones de paso y de contacto dentro de los rangos permitidos. 
1.1. PROSPECCIÓN GEOFÍSICA. 
La geofísica, es la rama de la ciencia que aplica los principios físicos al estudio de la 
Tierra. La geofísica envuelve el estudio de aquellas partes de la tierra escondidas a 
primera vista, es decir que están dentro de la tierra. Estos estudios son hechos por 
mediciones de las propiedades físicas de la tierra con instrumentos apropiados, 
mediciones que se hacen sobre la superficie de la tierra, entre los más utilizados están: 
 Gravimétrico. 
 Magnético 
 Eléctrico.  
El cual tiene las siguientes variantes: 
o Resistividad. 
o Autopotencial. 
o Polarización inducida 
o Magnetotelúrico 
o Sísmico (Reflexión y refracción) 
o Radiactivo. 
Obviamente esto incluye la interpretación de las mediciones, para obtener la 
información útil sobre la estructura y composición de zonas encubiertas.  
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1.1.1. MÉTODOS GEOELÉCTRICOS. 
Existen muchísimas modalidades en los métodos de exploración eléctrica del subsuelo, 
cada una de ellas con su propio campo de aplicación, sus ventajas y sus defectos. Como 
las características de cada procedimiento son múltiples y no es fácil establecer una 
clasificación de ellos. 
Un criterio muy importante es el que clasifica los métodos según el campo 
electromagnético que en ellos se estudia, ya sea de origen natural, o creado 
artificialmente para la prospección. 
Otro criterio es el que considera si la información recogida se refiere a la vertical de un 
punto o se distribuye a lo largo de un perfil, dentro de un margen de profundidades 
aproximadamente constante. Por analogía con las labores mecánicas mineras los 
métodos se llaman de Sondeo en el primer caso y de Calicata (o cartografía) eléctrica en 
el segundo. Estos métodos se complementan hasta cierto punto, pero la cartografía es 
más importante en la prospección minera. 
En la mayoría de los casos, lo que se obtiene es la distribución de las resistividades en el 
subsuelo. Cuando tal distribución se representa gráficamente en forma de corte vertical, 
esta representación recibe el nombre de corte geoeléctrico. 
También es de interés conocer si en un método determinado el campo electromagnético 
es constante (corriente continua) o varia en el transcurso del tiempo (métodos de 
campos variables). Es costumbre muy extendida, aunque incorrecta, llamar “métodos 
eléctricos” a los primeros y “electromagnéticos” a los segundos. En conclusión todos 
son electromagnéticos. 
Teniendo en cuenta lo anterior se da a continuación una clasificación de los métodos 
geoeléctricos, que si bien no es completo, contiene los más importantes y difundidos. 
Estos procedimientos prospectivos suelen aplicarse por medio de observaciones 
efectuadas en la superficie del terreno, pero algunos de ellos son susceptibles de ser 
empleados desde aviones o helicópteros, en la superficie del mar o de lagos, o en el 
interior de las minas. 
La siguiente es una clasificación de los métodos: 
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MÉTODOS DE CAMPO NATURAL. 
 Método de potencial espontáneo 
 Método de corrientes telúricas. 
 Método magneto – telúrico 
MÉTODOS DE CAMPO ARTIFICIAL. 
Métodos de campo constante C.C. 
 Método de las líneas equipotenciales y del cuerpo cargado. 
 Sondeos eléctricos (Simétricos, dipolares, etc.) 
 Calicatas eléctricas (Muchas modalidades). 
 Medición magnética de resistividades. 
Métodos de campo variable. 
 Sondeos de frecuencia. 
 Sondeos por establecimiento de campo (Transitorios). 
 Calicatas electromagnéticas (Métodos de Inclinación de campo, Turam, 
Slingram, etc.). 
 Método “Radio - Kip” 
 Método de Radiografía hertziana. 
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2. MÉTODOS Y DISPOSITIVOS PARA LA MEDICIÓN DE 
RESISTIVIDAD DEL SUELO. 
2.1. DISPOSITIVO SIMÉTRICO DE WENNER. 
Este dispositivo consta de cuatro electrodos, A, B de emisión y M, N de medición, 
dispuestos en línea recta, cada electrodo está separado a una distancia “a”, la cual es la 
misma entre todos electrodos. Para poder determinar la simetría entre los diferentes 
electrodos, se debe escoger un punto de referencia “0” del sistema, este punto también 
es denominado “punto de exploración”, puesto que dependiendo de las condiciones del 
terreno, la distancia entre los electrodos de emisión, la frecuencia del equipo de 
medición, etc., este punto llegará a ser el punto de máxima exploración. 
Figura 1. Esquema del dispositivo simétrico de Wenner 
 
 
Para hallar el valor del coeficiente K del dispositivo, se realizan las siguientes 
operaciones y consideraciones: 
Se determina las distancias que hay entre los electrodos de emisión respecto a los de 
medición: 
rAM = a, rAN = 2ª,  rBN= a, rBM = 2ª. 
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Se puede deducir que el valor de K es igual a: 
a
K
1
  
Si se tiene en cuenta que:  
I
V
R

  (Ley de Ohm) se puede escribir el valor de la 
resistividad medida como: 
Ra...2            (2) 
La formulación que originalmente hizo Wenner en 1915 de su método establece además 
de los espaciamientos entre electrodos ya mencionados las siguientes consideraciones: 
1. El diámetro de los orificios donde se colocan los electrodos, no debe ser mayor 
del 10% de la distancia entre los electrodos. 
2. La profundidad a la cual deben estar enterrados los electrodos debe ser la misma, 
y debe ser a/20. 
3. El electrodo debe estar conectado con la tierra únicamente en el fondo del 
orificio. 
Teniendo en cuenta la simetría del arreglo de Wenner se pueden realizar cambios en la 
disposición de los electrodos de emisión y los electrodos de medición, el cambio de los 
electrodos se puede hacer sin alterar el valor de la medición de resistividad (siempre y 
cuando la porción del suelo bajo prueba sea completamente homogéneo) y teniendo en 
cuenta el coeficiente de dicho dispositivo el cual dependiendo de la disposición de los 
electrodos cambiará de valor, igualmente se debe tener en cuenta que el punto de 
referencia, en comparación con la formulación original de Wenner, en cada caso será la 
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mitad de la distancia entre los electrodos exteriores, pero el punto de exploración deja 
de ser este mismo puesto que los electrodos de emisión están dispuestos en forma 
distinta, el punto de exploración como se ve, depende de la ubicación de los electrodos 
de emisión y obviamente de los parámetros mencionados al iniciar el estudio de este 
método.  
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3. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS SOBRE LA MEDICIÓN DE 
RESISTIVIDAD DE SUELOS. 
3.1. PLANEACIÓN. 
En todas las etapas de un trabajo de mediciones, y aún más en las de este tipo, en 
ocasiones no son hechas en zonas urbanas, y debido a esto se deben tomar las 
precauciones necesarias para conseguir la máxima calidad en los resultados finales. 
Independientemente de esto debe procurarse, por motivos económicos, reducir al 
mínimo la duración y costos de una medición o campaña de mediciones. 
Las etapas principales de que se compone una medición básica es: 
1. Planteamiento del problema: Recopilación de datos geológicos que se obtienen 
en la zona. 
2. Elección del modelo de medición: Esto se hace en función del objetivo que se 
quiere alcanzar y sus circunstancias. 
3. Programación detallada del trabajo de campo. 
4. Ejecución del trabajo de campo. 
5. Recopilación y elaboración de los datos recopilados: Comprende la 
interpretación de los datos y resultados anteriores, seguida de las conclusiones y 
recomendaciones pertinentes. 
6. Informe final y certificación de la medición. 
3.2. PROTOCOLOS DE MEDICIÓN. 
La correcta anotación de las observaciones del trabajo de campo es uno de los factores 
que más influyen en la calidad de los resultados finales. 
La importancia del protocolo de mediciones se constituye en que es un documento fiel 
del trabajo de campo y en últimas en el quedan constatados los datos obtenidos de las 
mediciones en el terreno, de nada serviría realizar una gran campaña de mediciones o 
buenas mediciones si no quedan constatados para que puedan ser utilizados en el futuro. 
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Como debe ser obvio, la lectura de medición debe ser registrada fielmente, pero este 
solo es un eslabón en la cadena de datos que deben ser registrados, otros datos que a 
primera vista parecen secundarios, pero tienen gran importancia para la persona que 
interpreta los datos (si es que la persona que realiza las mediciones no elabora los 
documentos), especialmente cuando esté trabaja en una oficina alejada de la zona de 
trabajo, que es la tendencia actual. Tanto la persona que realiza las mediciones como el 
interpretador deben tener claro que los datos obtenidos de la medición son correctos o 
no, para poder así evitar errores y gastos innecesarios para la persona que diseña el 
sistema de puesta a tierra y luego la persona que aplica los trabajos de construcción de 
dicho sistema. 
Los datos necesarios para un protocolo de medición de resistividad de suelos deben 
contener como mínimo los siguientes tal como lo muestra el siguiente formato: 
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Datos
Empresa: Color del suelo:
Ciudad: Estado del terreno:
Ubicación: Fecha de medición:
Departamento: Método de medición:
Responsable de la medida: Profundidad electrodo
Sentido de la Ultimo dia Tipo de Profundidad de Separación de los Resistencia Resistividad
medición lluvioso Terreno exploracion (m) electrodos (m) medida (Ohmios/m)
0,8 1
1,5 2
2,3 3
N - S Humus 3,0 4
3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
0,8 1
1,5 2
2,3 3
E - O 3,0 4
3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
0,8 1
1,5 2
2,3 3
3,0 4
VALORES PROMEDIOS 3,8 5
4,5 6
5,3 7
6,0 8
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Datos del sitio Condiciones del suelo
Fecha de medición:_______________________ Color del suelo:__________________________________
Empresa:_______________________________ Tipo de terreno:__________________________________
Ciudad:_________________________________ Último día lluvioso:_______________________________
Ubicación:______________________________ Temperatura:____________________________________
Departamento:___________________________ pH:____________________________________________
Datos del equipo de medición    Accesorios de medición
Marca:_________________________________ Electrodos:_____________________________________
Frecuencia :_____________________________ Tipo de cable:___________________________________
        Método de medición: WENNER          Observaciones
_______________________________________________
_______________________________________________
_______________________________________________
_______________________________________________
Responsable de la medición _______________________
Sentido de la Profundidad de Separación de Corriente de Escala de Resistencia Resistividad 
medición exploracion (m)  electrodos a (m) prueba (mA) medición () medida () (m)
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4. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA. 
Luego del estudio de la resistividad del suelo del lugar en el cual se construirá el 
respectivo sistema de puesta a tierra, el paso siguiente es el diseño de dicho sistema 
teniendo en cuenta todos los parámetros que se necesitan para su construcción. Luego 
de todo esto se alcanza la etapa que ha de constituir la verdadera validación a cualquier 
instalación de puesta a tierra, la medición de la resistencia de puesta a tierra. 
Sin la medición de resistencia ningún sistema de puesta a tierra tiene validez alguna, 
puesto que este valor de resistencia proporciona una buena referencia sobre la 
aproximación alcanzada, respecto a la realidad, como resultado de las consideraciones 
teóricas que se hayan utilizado en el cálculo del sistema de puesta a tierra y que 
condiciona los valores de las tensiones de paso y de contacto que puedan surgir cuando 
circule una corriente de falla. Solo así se tendrá una garantía razonable de que la 
instalación pueda ser considerada como segura, desde el punto de vista de su sistema de 
puesta a tierra. 
Se ilustrarán algunos métodos que más se utilizan para la medida de la resistencia de 
puesta a tierra, como también la correcta aplicación de los mismos y una visión más 
amplia de lo que son las mediciones. 
4.1. LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA. 
La resistencia de puesta a tierra o resistencia de dispersión de tierra se denomina 
generalmente como “la resistencia del suelo, o de una porción del suelo, al paso de una 
corriente de tipo eléctrico”. En la actualidad se reconoce que el suelo es un conductor de 
corriente eléctrica, pero comparado con diferentes tipos de metales la conducción de 
corriente que ofrece el suelo es pobre. Sin embargo, si el área del camino que toma la 
corriente es grande, la resistencia puede ser bastante baja y la tierra puede ser un camino 
de baja resistencia. 
Las mediciones de resistencia de un sistema de puesta a tierra son hechas con dos fines 
básicos de uso: 
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1. Determinar la efectividad del sistema de puesta a tierra y las conexiones que son 
utilizadas en los sistemas eléctricos para proteger las personas y equipos 
eléctricos que dependen de las mismas. 
2. Permitir detectar la elevación de potencial del sistema de puesta a tierra, la 
seguridad de la conexión a tierra y la variación de la composición y estado físico 
del suelo. 
La resistencia de puesta a tierra se entiende como la razón entre el potencial del sistema 
de puesta a tierra que se desea medir, con relación a un punto teóricamente ubicado en 
el infinito, respecto al que se desea medir, el cual se denomina tierra remota y la 
corriente que se hace fluir entre estos puntos. En la práctica se sabe que casi todo este 
potencial (cerca del 98%) se localiza a una distancia no muy lejana de la puesta a tierra 
a medir y se puede considerar este punto aproximadamente como la tierra remota. 
Partiendo de esta simple teoría comienza la dificultad que representan las mediciones de 
la resistencia de puesta a tierra. 
La impedancia de un sistema de puesta a tierra se reduce a su resistencia al no intervenir 
efectos inductivos y capacitivos más que para los frentes de ondas de corriente muy 
escarpados, de forma que en la práctica solamente se presentan efectos inductivos en el 
caso de conductores enterrados de grandes longitudes y capacitivos cuando se trata de 
terrenos rocosos, de resistividad demasiado alta. 
4.2. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA. 
Se han desarrollado muchos métodos para medir la resistencia de puesta a tierra, pero 
todos se basan en el mismo principio, hacer circular una corriente por el suelo desde el 
sistema de puesta a tierra hasta un electrodo de emisión y leer la distribución de la 
tensión sobre la superficie del terreno por medio de otro electrodo auxiliar, el nombre de 
cada método cambia dependiendo de cómo se colocan los electrodos de emisión de 
corriente y los de lectura de tensión. 
Algunos de ellos son: 
 Método de caída de potencial. 
 Método de la triangulación o de los tres puntos 
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 Método de la intersección de curvas. 
 Método de los cuatro potenciales. 
 Método estrella triángulo 
4.2.1. MÉTODO DE LA CAÍDA DE POTENCIAL (FALL OF POTENTIAL). 
Dentro de los diferentes métodos de medición de sistemas de puesta a tierra este método 
es el de mayor aplicación, puesto que se puede implementar en la medición de cualquier 
sistema de puesta a tierra, sin importar su configuración. 
La implementación de este método se puede observar en la figura 2, el cual consiste en 
hacer circular una corriente I a través del sistema de puesta a tierra que se desea medir, 
ubicar el segundo electrodo de emisión B lo suficientemente lejos del sistema de puesta 
a tierra a medir, el cual se denominará tierra remota, en donde se hará el retorno de 
corriente emitida desde el sistema de puesta a tierra. Esta corriente produce una caída de 
potencial en el suelo, la cual es medida a diferentes distancias, en las cuales se coloca el 
electrodo de medición N, y la relación de la tensión medida respecto a la corriente 
inyectada en el suelo determinará el valor de la resistencia en los diferentes puntos en 
los que se localice el electrodo de medición N. 
Figura 2. Principio de Medición de un sistema de puesta tierra 
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4.2.1.1. Distribución de potenciales en el suelo. 
La configuración para la implementación de este método muestra el perfil del potencial 
en la superficie del suelo por medio de la recta que une los dos electrodos (figura 3). 
El desplazamiento del electrodo de medición N paralelo a la dirección de los electrodos 
A – B, permite tomar el potencial en el punto x donde está enterrado el electrodo de 
medición con relación al potencial del electrodo A. Trazando la curva de los potenciales 
medidos para las diversas distancias en las que se localiza x se obtiene una gráfica 
similar al presentado en la figura 3c), cuya explicación vemos a continuación: 
Figura 3. Distribución de potenciales en el suelo 
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En la parte inicial de la curva entre AM y B, el potencial es sensiblemente creciente, 
pero es necesario aclarar que la mayor parte de la resistencia de una puesta a tierra se 
localiza en la tierra más próxima a la misma. A medida que se aleja el electrodo de 
medición, el área de conducción de corriente se va ampliando y la resistencia 
correspondiente a esta superficie va haciendo más uniforme. Para puntos muy distantes 
y que están fuera del área de influencia de los electrodos de emisión y recepción, el 
valor de la resistencia puede llegar a ser despreciable. 
Los puntos de la curva corresponden justamente a la sumatoria de las caídas de tensión 
que ocurren en la resistencia de cada elemento de volumen desde el punto A hasta el 
punto x en consideración (el elemento de volumen está constituido por el producto del 
área de la superficie hemisférica centrada en A por un espesor elemental dx). Se tienen 
elementos sucesivos en la medida que el punto x va siendo desplazado y la superficie 
hemisférica ampliada, ponderándose que la corriente que atraviesa cada superficie es la 
misma y que la resistencia de los volúmenes elementales va disminuyendo a medida que 
se aleja del sistema de puesta a tierra, se concluye que se tiene caídas de tensión cada 
vez menores para los volúmenes elementales, aunque la sumatoria de estas caídas sea 
aun creciente. Esto justifica la forma de la curva entre A y x1: creciente y con derivada 
decreciente. 
Entre los puntos X1 y X2, el área de la sección de conducción es tan amplia que resulta 
en una densidad de corriente diminuta, siendo entonces la caída de tensión despreciable 
entre los dos puntos. Esta región se conoce como la meseta de potencial y la diferencia 
de potencial entre estos dos puntos corresponde aproximadamente al 2% del potencial 
que se obtiene en X2. En términos prácticos se puede decir que se localiza en esta 
meseta la tierra remota, mas no el valor de resistencia de la tierra remota, pues casi toda 
la diferencia de potencial entre el electrodo A y un punto infinitamente alejado se 
localiza hasta la meseta (cerca del 98%). 
A partir de X2 las áreas de conducción comienzan a disminuir pues la corriente al 
dirigirse hacia el electrodo B tiene que atravesar superficies hemisféricas centradas en B 
de área cada vez menor. Consecuentemente la resistencia de los elementos de volumen 
correspondientes aumenta con una aproximación de B. Esto justifica no solo la 
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característica creciente de la curva sino también la característica creciente de su 
derivada a medida que se aproxima a B. 
Se observa en esta curva una separación diferente entre la caída de tensión causada por 
la resistencia de puesta a tierra de A y aquella causada por la resistencia de puesta a 
tierra de B, separación está constituida por la meseta de potencial. Esto ocurre debido a 
que los electrodos A y B debieron ser considerados lo suficientemente alejados entre sí. 
4.2.1.2. Posición de los electrodos de medición auxiliares. 
Iniciando por la posición de los electrodos de mediciones auxiliares, para lo cual se 
emplea la misma disposición de electrodos mostrado en la figura 4, con el cual se 
estudiara la modificación del perfil de la distancia entre los electrodos, siendo medidos 
los A y B, pero a distancias inferiores a la original (Figura 4). 
Figura 4. Curvas de resistencias obtenidas a partir de diferentes distancias entre el 
electrodo de emisión y medición. 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar, la aproximación de los electrodos causa una disminución en la 
meseta, lo cual hace que se dificulte determinar cuáles son los valores de tensión en 
cada punto y obviamente que se midan valores de resistencia erróneos. Es fundamental 
que en este método la distancia del electrodo B con respecto al sistema de puesta a tierra 
que se desea medir sea la correcta, la cual debe ser por lo menos de 6,5 veces la máxima 
longitud del sistema de puesta a tierra que se desea medir. Para sistemas de puesta a 
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tierra configurados como mallas, circunferencias o placas de cobre, la mayor longitud es 
la máxima distancia diagonal; en el caso de sistemas de puesta a tierra como 
contrapesos o configuraciones de electrodos conectados en paralelo y unidos en una 
misma dirección, se tomara la máxima distancia de dicho sistema más la longitud de un 
electrodo que este enterrado. Cuando el sistema de puesta a tierra es una estrella o un 
grupo de electrodos conectados en paralelo y ubicados en diferentes direcciones, se 
tomará la máxima distancia de dicho sistema más la longitud de cada uno de los 
electrodos que conforman todo el sistema. 
Figura 5. Sistema a medir considerado como una semiesfera 
 
Como se mencionó en un principio, en este método se realizan varias mediciones en 
diferentes puntos paralelos a la recta que une a los electrodos A y B, de todas estas 
mediciones el valor de resistencia que corresponde al sistema que se desea medir se 
encuentra ubicado en la parte horizontal o meseta obtenida al graficar los datos 
obtenidos en ohmios respecto a la distancia de ubicación del electrodo de medición, 
pero aun dentro de esta meseta se encuentran varios valores que no son exactamente 
este valor. Las condiciones necesarias para obtener el verdadero valor de resistencia de 
cualquier sistema, que utilice este método, pueden ser demostradas de la siguiente 
manera: Suponga que el sistema que se desea medir puede ser considerado como una 
semiesfera como se muestra en la figura 5. 
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El potencial desde el centro de la semiesfera hasta el final de su radio: 
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El potencial desde el centro de la semiesfera hasta el punto P 
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Se puede llegar a demostrar que, el valor de resistencia de puesta a tierra que puede 
tener una semiesfera se puede calcular de la siguiente manera: 
r
RSemiesfera
..2

         (22) 
Teniendo en cuenta esta fórmula y despejando este valor en la ecuación (21), se puede 
escribir esta ecuación como: 
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Con base en esta ecuación se puede determinar el punto en el cual se coloca el electrodo 
de medición N, que dará el verdadero valor de resistencia de puesta a tierra, para esto se 
hace la resistencia de la semiesfera demasiado grande, es decir que tienda a infinito; 
ahora si se le da un valor C, esto obviamente hace que se tenga un valor de P, con los 
cuales se puede hallar: 
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1
T
RMedida
         (24) 
este resultado se puede lograr puesto que dentro de la probabilidad C = P, este valor 
debería ser tal que: 
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Sabiendo que el valor de P debe ser el positivo, tenemos que: 
2
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C.0.618033P          (30) 
Este resultado es de gran importancia y resulta, por supuesto, no ser mayor que el valor 
de la distancia de C, así que en virtud de esto podemos decir que el verdadero valor de 
resistencia es el obtenido cuando P = % 62 de C. 
Este resultado es basado en la idea que se tiene un sistema de puesta a tierra que es una 
semiesfera, pero esta idea puede ser aplicada a cualquier sistema de puesta a tierra, que 
posea una configuración diferente de una semiesfera. 
4.2.1.3. Consideraciones prácticas en la implementación. 
Cabe anotar que este método es el de mayor aplicación en las mediciones de sistemas de 
puesta a tierra por su fácil implementación; siempre que se desea medir un sistema de 
puesta a tierra se inicia pensando en la aplicación de este método. Con este método se 
puede medir cualquier sistema de puesta a tierra sin importar su configuración. Para la 
aplicación de este método se deben realizar los siguientes pasos: 
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 Se verifica la máxima longitud del sistema de puesta a tierra a medir, ya 
determinado este valor y remitiéndose a la tabla 1 y determinamos las distancias 
de ubicación de los electrodos de emisión y de corriente (Si las distancias son 
mayores de las allí expuestas debemos utilizar otros métodos que más adelante 
serán explicados), en este momento ya se aplica la regla del 61,8%, que 
determina la posición exacta de los electrodos de corriente y de potencial para la 
obtención del valor de resistencia del sistema de puesta a tierra bajo prueba. 
 Teniendo ya la ubicación del electrodo de emisión se divide esta distancia entre 
un número de medidas que debemos realizar (Mínimo 5), hasta llegar a la 
ubicación del electrodo de emisión, estas distancias son los puntos de ubicación 
del electrodo de medición y cada una de ellas se debe medir el valor de 
resistencia de puesta a tierra, si dentro de estos valores no se encuentra el del 
61,8 % se debe incluir. 
 Luego de realizadas las mediciones, se toman los datos obtenidos y se realiza 
una gráfica distancia vs. resistencia de puesta a tierra. 
 Si la aplicación del método es correcta se debe obtener una curva como la de la 
figura 6, en la cual se observa que el valor oficial de la resistencia de puesta a 
tierra del sistema se ubica en la parte llana de la curva, este valor siempre se 
debe encontrar en esta parte. 
 Cuando se deben medir sistemas de puesta a tierra sencillos como de uno o dos 
electrodos, pequeñas mallas de 1 a 2 m de lado, etc., se recomienda hacer una 
sola medición aplicando la regla del 61,8 % y obteniendo el valor de resistencia 
de puesta a tierra oficial, si se desea corroborar este dato se puede realizar la 
misma medición con los mismos puntos de ubicación pero en sentidos 
diferentes. 
Siempre que se mida por este método se debe obtener una curva como la presentada en 
la figura 6, salvo la recomendación anterior, si no se obtiene esta curva es porque la 
medición no está bien realizada y se debe implementar nuevamente. 
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Figura 6. Método de la caída de potencial aplicando la regla del 61,8% 
 
Tabla 2. Distancias de ubicación de los electrodos de Medición N y Emisión B en 
función de la máxima longitud del SPT a medir por el método de la caída de potencial y 
aplicando la regla del 61,8% 
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4.3. CONSIDERACIONES PRÁCTICAS SOBRE LAS MEDICIONES DE 
RESISTENCIA EN SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA. 
4.3.1. NORMAS DE SEGURIDAD. 
Las normas de seguridad que se deben tener en cuenta cuando se realizan mediciones de 
resistencia de puesta a tierra están encaminadas a la seguridad tanto de los datos 
obtenidos en la medición pero principalmente a la seguridad del personal que realiza e 
interviene en este tipo de trabajos. 
Las reglas y procedimientos sugeridos aquí son recomendados para que sean utilizados 
como un recordatorio de los posibles peligros que se pueden presentar durante las 
mediciones, y para servir como guías en una preparación segura de los diferentes 
métodos de medición. 
Las siguientes son las medidas de precaución recomendadas: 
1. No programe mediciones de resistencia del suelo en sistemas eléctricos que 
estén puestas a tierra, durante periodos en los cuales se prevé que ocurran 
tormentas eléctricas, o rayos. No importa el tipo de sistema eléctrico ni la parte 
de dicho sistema que se pretenda medir, bajo estas condiciones no se debe 
medir. 
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2. No deje que se realicen pruebas de conexión y desconexión de líneas de 
transmisión durante un periodo en el cual se prevén tormentas eléctricas. 
3. En el evento que llegue a ocurrir una tormenta eléctrica repentina sobre el área 
en el cual se realizan las pruebas de medición, detenga cualquier tipo de 
medición, desconecte toda conexión que halla entre los equipos de medición y 
los sistemas bajo prueba y aísle temporalmente los conectores y colóquelos en la 
parte exterior del sistema de puesta a tierra bajo prueba. 
4.3.2. ASPECTOS DE SEGURIDAD Y PREPARACIÓN PARA LAS PRUEBAS 
Estas precauciones se deben tener en cuenta en la preparación de mediciones de 
resistencia de cualquier sistema de potencia que se encuentre puesta a tierra y en el cual 
se involucra personal que puede estar expuesto a fallas eléctricas no previstas, o 
alimentaciones al sistema de puesta a tierra, potenciales transferidos desde tierras 
remotas y energizaciones inadvertidas. 
Puede que la probabilidad de ocurrencia de alguno de estos eventos sea baja, sin 
embargo el personal que realice las mediciones debe estar protegido para cualquiera de 
estos eventos y se debe aumentar su protección para: 
 Si tiene las manos descubiertas evite hacer un puente de continuidad con su 
cuerpo entre los equipos de medición y el sistema bajo prueba o entre los 
implementos de medición. 
 Asegúrese de que los rollos de cable que se utilizan en la medición estén bien 
aislados o por lo menos montados sobre una plataforma aislante. 
 Conecte seguramente las puestas a tierra (determinadas para casos de falla) a 
toda armazón metálica de los equipos. 
Estas recomendaciones en los procedimientos de medición, condiciones de peligro y la 
responsabilidad de cada persona deben ser discutidas y entendidas por cada uno de los 
participantes de las mediciones. 
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4.4. FACTORES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES DE SISTEMAS DE 
PUESTA A TIERRA. 
Las mediciones de sistemas de puesta a tierra que se realizan con corrientes de 
inyección realizadas en subestaciones y líneas de transmisión energizadas, poseen 
numerosas características que introducen e imponen complicaciones sobre las técnicas 
de medición que se sigan. 
4.4.1. ANTECEDENTES DE TENSIÓN Y RUIDO RESULTADO DE 
ACOPLAMIENTOS 
 Desbalances de corriente que fluye a través de cualquier impedancia del sistema de 
puesta a tierra bajo prueba. 
 Corriente de armónicos que fluye a través de cualquier impedancia del sistema de 
puesta a tierra bajo prueba. 
 Corrientes que se inducen en conductores extensos puestas a tierra y que finalmente 
circulan a través de una malla o sistema de puesta a tierra 
 Corrientes telúricas o parásitas. 
4.4.2. INTERFERENCIA ELECTROMAGNÉTICA RESULTADO DE 
ACOPLAMIENTOS 
 Tensiones inducidas en el circuito bajo prueba debidos al paralelismo con un barraje 
de alimentación y/o líneas de transmisión (Acoplamiento inductivo). 
 Tensiones inducidas en el circuito bajo prueba debidos a la proximidad con un 
barraje energizado y/o líneas de transmisión (Acoplamiento capacitivo). 
4.4.3. CONSIDERACIONES DURANTE LA MEDICIÓN 
La medición de resistencia de puesta a tierra no contempla la desconexión del sistema 
bajo prueba, ni de los equipos o sistemas eléctricos, durante la medición ni en la 
obtención de datos o resultados. 
El acoplamiento mutuo entre el conductor de corriente de prueba y el conductor de 
medición hará que se introduzca un menor impedancia en el resultado de la medición. 
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La localización de los electrodos de emisión (corriente) y medición cerca de estructuras 
metálicas enterradas, neutros aterrizados, conductores de puesta a tierra enterrados y 
conectados al sistema de puesta a tierra bajo prueba, harán que los datos de la medición 
sean mas bajos de lo que realmente son. En áreas urbanas estos componentes 
efectivamente hacen mas amplio el sistema de puesta a tierra de cualquier sistema de 
potencia, pero hacen que sea difícil la medición de resistencia de puesta a tierra, en este 
caso se debe buscar el camino que tenga menos elementos enterrados por el camino o 
rumbo de la medición; en estos casos es necesario practicar un mínimo de 3 mediciones 
en rumbos diferentes, y si es del caso realice la medición en el rumbo mas crítico para 
poder descartar cualquier dudad sobre los datos obtenidos. En el caso de líneas de 
transmisión se debe medir a 90 º de los cables de guarda, puesto que los contrapesos se 
ubican paralelos a estos. 
La alta resistencia debido a la corrosión de las conexiones entre la malla de puesta a 
tierra y los componentes de todo el sistema de puesta a tierra, la corriente no lineal de 
los cables de apantallamiento metálicos cuando se conectan a la malla, y la no - 
linealidad de las uniones mecánicas que se utilizan para conectar estos conductores, 
ocasionan que obtenga una medición de impedancia demasiado alta, por tanto es 
necesario realizar mantenimientos periódicos a los cables, electrodos y equipo de 
medición. Se sugiere que antes de realizar cualquier medición de este tipo se realice la 
evaluación del equipo de medición para poder descartar cualquier error en la medición 
debido al equipo. 
Todos los componentes del sistema de puesta a tierra bajo prueba deberán estar 
conectados. Se debe verificar que esto se cumpla para no obtener datos parciales o de 
sistemas que comprenden todo un gran sistema de puesta a tierra. Si el sistema de puesta 
a tierra es de dimensiones considerables y está compuesto de múltiples sistemas de 
puesta a tierra mida cada sistema por aparte y verifique los valores obtenidos en cada 
sistema los cuales no deben tener grandes diferencias en su resultado. 
Las líneas de transmisión que estén fuera de servicio deberán ser puestas a tierra a la 
malla, antes de realizar cualquier medición. 
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En el caso de mediciones hechas en sitios de resistividad alta o donde el contacto entre 
los electrodos y el terreno presenta un alto valor de resistencia, se puede agrandar el 
orificio donde se clava el electrodo y agregarle agua, con lo cual se logra una resistencia 
de contacto más baja y se asegura un perfecto contacto con el suelo. La cantidad de 
agua empleada debe ser suficiente para el área de contacto y no excesiva puesto que 
demasiada agua provocará un valor de medición erróneo. 
Si se deben implementar mediciones en sitios como edificios o áreas urbanas en las 
cuales no es posible enterrar los electrodos auxiliares en el suelo se deben utilizar los 
conectores de los cables o láminas metálicas que remplazarán los electrodos, se les debe 
adicionar agua para poder tener un contacto mayor con el suelo. La ubicación de los 
terminales de hierro es la misma que si se utilizarán los electrodos, luego de su 
ubicación coloque agua sobre los terminales y cubriéndolos plenamente sin hacer 
grandes extensiones o charcos de agua, verifique que el agua sea un medio de conexión 
perfecta entre los terminales y el suelo.  
Se debe tener especial cuidado en la calidad de los cables que se usarán en la medición, 
especialmente de que no se encuentren perforados en su aislamiento o estén 
empalmados en más de un sitio, lo primero en vista de que al encontrarse perforaciones 
en su aislamiento se pueden producir fugas de corriente o mediciones erróneas que 
producirán la pérdida de todo el trabajo de medición; el empalme de varios tramos de 
cable ocasiona que el valor de su resistencia aumente incidiendo en el valor obtenido 
por el telurómetro, también se debe tener en cuenta que al utilizar grandes extensiones 
de cable juega un papel importante la regulación que puede obtenerse. 
4.5. PROTOCOLOS DE CERTIFICACIÓN Y MEDICIÓN DE SISTEMAS DE 
PUESTA A TIERRA. 
Los protocolos de medición de resistencia de puesta a tierra son quienes dan fe de la 
correcta elaboración de un sistema de puesta a tierra; su importancia radica en que 
pueden y deben convertirse en un certificado de la correcta o no implementación de un 
sistema de puesta a tierra, en ellos deben estar retomados todos los aspectos 
normalizados para la correcta elaboración de un sistema de puesta a tierra. 
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Varios de los datos utilizados para elaborar el protocolo de medición de resistividad se 
utilizan en los protocolos de medición de resistencia de puesta a tierra, en este capítulo 
omitiremos su explicación y nos centraremos en la explicación de los nuevos datos que 
se utilizan en los protocolos de medición de resistencia de puesta a tierra y certificación 
de sistemas de puesta a tierra. 
Como se dijo al iniciar esta parte las mediciones de resistencia de puesta a tierra deben 
servir o llevar a que se conviertan en un documento que certifique el real estado de 
cualquier sistema de puesta a tierra que se pretenda medir, pero es lógico que cuando se 
realiza una interventoría propia sobre un trabajo realizado, solo se limita a medir y 
comprobar que el resultado de la medición del sistema de puesta a tierra bajo prueba sea 
el correcto, y la certificación correría por parte de otra compañía que sería la encargada 
de determinar, basándose en unas normas conocidas y valederas, que el sistema de 
puesta a tierra cumple o no los requisitos mínimos para ser conectado a un sistema 
eléctrico. 
4.6. PROTOCOLO DE CERTIFICACIÓN DE UN SISTEMA DE PUESTA A 
TIERRA. 
Un protocolo de certificación de puesta a tierra, es un documento fiel en el cual se 
verifica que realmente está construido y posee las características que las diferentes 
normas internacionales exigen para su correcto funcionamiento y elaboración. 
El protocolo de certificación fue creado teniendo en cuenta que al medir un sistema de 
puesta a tierra se pueden verificar las características de construcción del sistema de 
puesta a tierra bajo prueba, características de construcción que son reglamentadas por 
entidades como: 
 NEC â National Electrical Code (NFPA 70) 196 
 IEEE 80, IEEE 81, IEEE 1100, IEEE 142. 
 NFPA 780 
 UIT 
 VDE 143 
 NTC 2050 
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No se debe interpretar que son las únicas normas sobre construcción de sistemas de 
puestas a tierra, pero si son las de más difusión en nuestro país. Los datos contemplados 
en el protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra son: 
 Área o longitud: Corresponde al área que tiene el sistema de puesta a medir, es 
necesario determinar esta magnitud teniendo en cuenta que dependiendo de este 
valor se debe determinar el método de medición que se implementará, y de paso 
la ubicación y configuración del método. 
 Utilización: Es el propósito para el cual se determinó la construcción del 
sistema de puesta a tierra bajo prueba, puede ser para equipo sensible, de 
pararrayos o de potencia. Este dato es importante puesto que determina si el 
valor de resistencia obtenido del sistema de puesta a tierra bajo prueba es el 
correcto para el objetivo que fue construido. 
 Ubicación: es el sitio en donde está construida la puesta a tierra bajo prueba, 
este dato se toma con el fin de poder llevar un archivo y memoria del sitio donde 
se encuentra el sistema de puesta a tierra, se determinó luego de encontrar que 
en la práctica muchas veces no se tienen planos de ubicación de los diferentes 
sistemas de puesta a tierra, o en muchos casos en remodelaciones se pierde la 
ubicación de estos sistemas. 
 Valor oficial de resistencia: Es el valor de resistencia de puesta a tierra 
obtenido. Se debe dar en ohmios, y su validez está determinada por el tipo de 
sistema de puesta a tierra construido y su propósito, el valor de resistencia y su 
validez se corrobora con los valores que las diferentes normas o fabricantes de 
equipos exigen al respecto. 
 Criterios de evaluación normalizados: Corresponde mas que todo a los 
aspectos de construcción con los cuales fue implementado el sistema de puesta a 
tierra bajo prueba; estos criterios se relacionan según las exigencias de las 
normas nacionales e internacionales pero la principal fuente de evaluación la 
constituye el National Electrical Code NEC
®
 o NFPA 70, en su artículo 250, en 
el cual se recogen los requisitos generales de conexión de puesta a tierra y 
equipotencialidad de instalaciones eléctricas, y requerimientos específicos sobre: 
o Sistemas, circuitos y equipos permitidos o no para ser puestos a tierra. 
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o Conductores que se deben colocar a tierra en los sistemas de puesta a 
tierra. 
o Ubicación de las conexiones a tierra. 
o Tipos y tamaños de conductores y electrodos para conexiones a tierra y 
equipotencialidad. 
o Métodos de puesta a tierra y equipotencialidad. 
o Condiciones bajo las cuales protecciones, aislamientos o no aislamientos 
deberán ser sustituidos por sistemas de puesta a tierra. 
En este protocolo también se utilizan los criterios de normalización exigidos por otras 
entidades. Se busca en todo momento que las entidades nacionales suministren los 
aportes necesarios para el complemento de sus normas en este protocolo. 
El modelo del protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra se puede ver en 
la figura 7. 
4.7. PROTOCOLO DE MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE PUESTA A 
TIERRA. 
Es el último paso para determinar la operación de un sistema de puesta a tierra. El 
protocolo de medición de resistencia de puesta a tierra mostrado en la figura 7 y 8 se 
desarrolló teniendo en cuenta: 
 Método de medición: Determina cual es el método a emplear en la medición, y 
en el caso de la interpretación de las medidas nos ubica cual fue el método 
empleado para realizar la medición y los datos que se pueden esperar del mismo. 
 Número de mediciones: Se entrega esta información con el fin de poder 
determinar si la medición se realizó correctamente o si por el contrario, por la 
aplicación de un gran número de mediciones el suelo presentó efectos 
indeseables de polarización o galvánicos los cuales pueden incidir en los datos 
obtenidos de la medición. Con esto se determina si se deben realizar las 
mediciones de nuevo. 
 Tensión por espurias: Es necesario determinar dentro del protocolo de 
medición de resistencia de puesta a tierra el valor de la tensión por espurias para 
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despejar cualquier duda sobre la medición realizada, además la tensión por 
espurias incide  substancialmente en el valor de resistencia obtenido y dificulta 
en gran manera el desarrollo de las mediciones de este tipo. 
 Curva de Resistencia de puesta a tierra: Es necesario que dentro de cada 
protocolo halla una curva de medición de resistencia de puesta a tierra, puesto 
que como lo pudimos ver métodos como el de la caída de potencial, intersección 
de curvas y de la pendiente utilizan curvas para determinar el valor de 
resistencia obtenido, además de esto el tener esta curva clarifica que los datos 
obtenidos en el terreno son correctos y que según la teoría expuesta se cumple 
con las prácticas realizadas. 
 Observaciones: Corresponden a lo encontrado en el terreno o aspectos de 
importancia que se deben aclarar para dar veracidad a los valores obtenidos.  
 Responsable de la medición y asistentes: Corresponde a la persona que realizó 
la medición y las personas de la compañía contratante que pueden dar fe de los 
resultados obtenidos. 
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Figura 7. Protocolo de certificación de un sistema de puesta a tierra. 
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Figura 8. Formato para la medida de la resistencia de puesta a tierra 
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4.8. VALORES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA 
Un buen diseño de puesta a tierra debe garantizar el control de las tensiones de paso, de 
contacto y transferidas. En razón a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador 
que limita directamente la máxima elevación de potencial y controla las tensiones 
transferidas, pueden tomarse como referencia los valores máximos de resistencia de 
puesta a tierra de la siguiente tabla, referidos del RETIE. 
El cumplimiento de estos valores de resistencia de puesta a tierra garantiza que las 
tensiones de paso, contacto y transferidas aplicadas al ser humano en caso de una falla a 
tierra no superen las máximas permitidas. 
Tabla 3. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra
1
 
Aplicación 
Valores máximos de 
resistencia de puesta a tierra 
Estructuras de líneas de transmisión o torrecillas 
metálicas de distribución con cable guarda 
20 Ω 
Subestaciones de alta y extra alta tensión 1 Ω 
Subestaciones de media tensión 10 Ω 
Protección contra rayos 10 Ω 
Neutro de acometida en baja tensión 25 Ω 
 
  
                                                 
1
 RETIE. Artículo 15. Bogotá, 2008. P 79 
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5. DESCRIPCIÓN DEL ESTUDIO REALIZADO PARA CADA EDIFICIO 
Para realizar el estudio que propone este proyecto se procedió a realizar las medidas de 
resistividad del suelo mediante el método de Wenner, posteriormente se buscó los 
puntos de inspección para medir la resistencia del sistema de puesta a tierra para cada 
edificio, y se realizó un registro fotográfico para comprobar el estado de cada SPT. Por 
tanto cada instalación en particular cuenta con la siguiente información que evidencia el 
estudio:  
1. Registro fotográfico: Se hicieron registros fotográficos de los elementos que 
constituyen el sistema de puesta a tierra de cada edificio, para destacar las anomalías 
en este sistema, como también las características propias de cada instalación.  
2. Obtención del perfil de resistividad del suelo: Se ejecutó el procedimiento 
establecido como oficial según norma RETIE y el estándar IEEE 80, para la 
obtención del perfil de resistividad del suelo, con el fin de determinar el valor de 
dicha resistividad, el cual sería utilizado para el cálculo del sistema de puesta a 
tierra.  
3. Medida del valor de la resistencia de puesta a tierra: Se ejecutó el procedimiento 
oficial según norma RETIE y el estándar IEEE 80, para la obtención del valor de la 
resistencia de puesta a tierra del sistema, para cada edificio del campus de la 
Universidad. Con la información que se obtuvo para cada sistema eléctrico, 
correspondiente a cada edificio, se hizo un análisis de la misma y se hizo un 
diagnóstico, y se establecieron algunas recomendaciones teniendo en cuenta las 
normas correspondientes para cada caso en particular. 
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5.1. SITIO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE BELLAS ARTES 
Ubicación: Costado derecho inferior  
 
 
 
 
 
 
 
 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
Caída de potencial 
Valor de la resistencia: 19.20Ω 
Ver Anexo A 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo B 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistencia del sistema puesta a tierra (Anexo 
A). 
 Actualmente los STP del edificio y la subestación se encuentran interconectados, lo 
cual ayuda a que disminuya la resistencia de puesta a tierra, esto es ideal para todo 
SPT. 
 Aunque la medida de la resistencia del SPT cumple con los valores de referencia 
dados por la norma RETIE, se considera que es un valor de resistencia muy alto. 
Tener un valor de resistencia de puesta a tierra tan alto puede generar un riesgo para 
los equipos que requieren de una baja referencia, por lo tanto se recomienda hacer 
una interconexión con un SPT cercano para obtener reducción en el valor de la 
resistencia del SPT. 
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5.2. SITIO DE ESTUDIO: CENTRO MULTIDISCIPLINARIO 
Ubicación: Costado derecho centro del edificio No 13 de sur a norte, según el mapa 
esquemático y explicativo de la U.T.P. 
 
 
 
 
 
 
 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
Caída de potencial 
Valor de la resistencia: 3.97Ω 
Ver Anexo C 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo D 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistencia del sistema puesta a tierra (Anexo 
C). 
 Este edificio no cuenta con mediciones de SPT o datos registrados anteriormente, ya 
que la construcción del edificio es relativamente nueva. Sin embrago existen planos 
que evidencian la construcción y geometría del SPT.  
 Actualmente los STP del edificio y el transformador se encuentran interconectados, 
lo cual ayuda a que disminuya la resistencia de puesta a tierra, esto es ideal para 
todo SPT. 
 El SPT cumple con lo establecido por la normas, garantizando la seguridad de las 
personas y equipos. 
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5.3. SITIO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE INDUSTRIAL 
Ubicación: Costado inferior derecho del edificio No 5 de sur a norte, según el mapa 
esquemático y explicativo de la U.T.P. 
 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
Caída de potencial 
Valor de la resistencia: 1.45Ω 
Ver Anexo E 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo F 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistencia del sistema puesta a tierra (Anexo 
E). 
 El SPT se encuentra en adecuadas condiciones de funcionamiento gracias a que es 
un SPT relativamente nuevo. 
 El SPT cumple con lo establecido por la normas, garantizando la seguridad de las 
personas y equipos: 
o Tiene electrodos de cobre según NEC 250-91, además de que se conservan en 
buen estado.  
o La malla presenta buenas uniones del cable a los electrodos según NEC 250-
112. 
o Se utiliza el calibre adecuado para la conexión entre electrodos. 
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5.4. SITIO DE ESTUDIO: EDIFICIO ADMINISTRATIVO 
Ubicación: Costado central izquierdo del edificio No 1 de sur a norte, según el mapa 
esquemático y explicativo de la U.T.P. 
 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
Caída de potencial 
Valor de la resistencia: 1.47Ω 
Ver Anexo G 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo H 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistencia del sistema puesta a tierra (Anexo 
G). 
 Sr recomienda hacer un registro con las condiciones generales del SPT, los niveles 
de corrosión y los puntos de inspección. 
 El SPT se encuentra en adecuadas condiciones de funcionamiento gracias a que es 
un SPT relativamente nuevo. 
 El SPT cumple con lo establecido por la normas, garantizando la seguridad de las 
personas y equipos: 
o Tiene electrodos de cobre según NEC 250-91, además de que se conservan en 
buen estado.  
o La malla presenta buenas uniones del cable a los electrodos según NEC 250-
112. 
o Se utiliza el calibre adecuado para la conexión entre electrodos. 
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5.5. SITIO DE ESTUDIO: CENTRO DE INNOVACIÓN Y DESARROLLO 
TECNOLÓGICO 
Ubicación: Subnivel bloque B del edificio 15, según el mapa esquemático y explicativo 
de la U.T.P. 
 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
Caída de potencial 
Valor de la resistencia: 2.37Ω 
Ver Anexo I 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo J 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistencia del sistema puesta a tierra (Anexo 
I). 
 Este edificio no cuenta con mediciones de SPT o datos registrados anteriormente, ya 
que la construcción del edificio es reciente.  
 El SPT de este edificio no cuenta con puntos de inspección y la malla se encuentra a 
3 metros de profundidad bajo concreto, por lo que al tomar el valor de resistencia 
del SPT solo se contó con la puesta a tierra del banco de celdas y el transformador 
de la subestación de dicho edificio. 
 Los puntos de inspección del SPT de este edificio quedan aplazados para una 
próxima construcción. 
 El SPT se encuentra en adecuadas condiciones de funcionamiento gracias a que es 
un SPT totalmente nuevo. 
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5.6. SITIO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE BIENESTAR UNIVERSITARIO 
Ubicación: Costado central izquierdo del edificio 2, según el mapa esquemático y 
explicativo de la U.T.P 
Método para la medida de la resistencia de puesta 
a tierra: 
-- 
Valor de la resistencia: -- 
 
Método para la medida de la resistividad del 
suelo: 
Wenner 
Ver Anexo K 
Observaciones: 
 Se anexa protocolo de la medida de la resistividad del suelo (Anexo K). 
 En este edificio se realizó la medida de resistividad del suelo, sin embargo no se 
efectuó ninguna medida de resistencia del SPT, ya que este edificio depende de la 
malla del Edificio de Eléctrica. Por tanto se recomienda hacer un diseño de SPT en 
el edificio de Bienestar Universitario que se interconecte con el SPT del edificio de 
Eléctrica. 
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6. EQUIPO UTILIZADO EN EL ESTUDIO. 
El equipo utilizado para realizar el estudio de los sistemas de puesta a tierra, es: 
DIGITAL GROUND RESISTENTE TESTER: 
Fabricante: AEMC®  Instruments 
Modelo: 4500 
Serie: 12G36572 
Las características técnicas del equipo se detallan en el Anexo . 
Figura 9. Equipo AEMC 4500 y accesorios 
 
Además de la calibración del equipo se hizo necesario establecer el manual de 
procedimientos técnicos para ejecutar cada prueba geoeléctrica, este trabajo se logró a 
través de la asistencia a varios seminarios y contactos con autoridades nacionales en la 
materia.  
En este documento se consignaron todos los procedimientos técnicos y administrativos 
para realizar cualquier prueba geoeléctrica que conduzca a medir la resistividad del 
suelo y evaluar la resistencia de puesta a tierra de un sistema eléctrico, con miras a 
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ofrecer un servicio a las empresas de la región y compañías eléctricas como un soporte 
de nuestra entidad a nuestro entorno.  
De acuerdo a lo inmediatamente escrito, todas las pruebas geoeléctricas realizadas que 
se hicieron en el desarrollo de este trabajo, cumplieron con las normas de los estandares 
para ejecución de las mismas. Con respecto a los equipos auxiliares, se utilizaron los 
siguientes elementos para realizar las pruebas geoeléctricas. (Ver figura 18 y 19) 
1. Electrodos de cobre – cobre de 5/8” x 0,5 m.  
2. Cable tipo vehículo calibre 14 AWG, el cual se utilizó para cablear los 
electrodos que se ubican en el terreno y el telurómetro.  
3. Cintra métrica.  
4. Maceta. 
Figura 10. Equipo auxiliar para realizar pruebas. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 Ningún edificio estudiado cuenta con mediciones de SPT o datos registrados 
anteriormente. Por tal razón se propone hacer un registro con las condiciones 
generales del SPT, los niveles de corrosión y puntos de inspección en cada uno de 
los edificios. 
 Para los cuatro edificios que no cuentan con un plano donde se pueda visualizar la 
ubicación y geometría del SPT se recomienda realizar una excavación y realizar los 
planos de la malla existente. 
 Se recomienda medir y registrar cada doce meses, los valores de resistencia de la red 
de tierras y la continuidad en los puntos de conexión para dar cumplimiento a los 
lineamientos de la norma RETIE (Artículo 15). 
 En el edificio de Bienestar Universitario se realizó la medida de resistividad del 
suelo, sin embargo no se efectuó ninguna medida de resistencia del SPT, ya que este 
edificio depende de la malla del Edificio de Eléctrica. Por tanto se propone hacer un 
diseño de SPT en el edificio de Bienestar Universitario que se interconecte con el 
SPT del edificio de Eléctrica. 
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